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QED: Quantum electrodynamics (Elettrodinamica Quantistica) 
LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (Osservatorio di onde gravitazionali a 
interferometro a laser) 
LHC: Large Hadron Collider (Grande collisore di adroni) 
CERN: Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (Centro Europeo della ricerca nucleare) 
UCLA: University of California, Los Angeles (Università della California, Los Angeles) 
SI: Système international d'unités (Sistema internazionale di unità di misura) 
ADN: Acido Deossiribonucleico 
TAC: Tomografia Assiale Computerizzata 
Linac: Linear Accelerator (Acceleratore lineare) 
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Introduzione 
Nonostante la luce sia sempre stata allegoria di conoscenza e comprensione, per tanto tempo la sua 
natura rimase impalpabile. A partire dalla scoperta della radiazione infrarossa nel 1800 e della 
radiazione ultravioletta pochi anni dopo, nell’Ottocento non solo furono osservate per la prima volta 
tante nuove specie di luce, ma, grazie al lavoro di Maxwell esse furono anche descritte teoricamente 
come onde elettromagnetiche. Nel 1895, il fisico Wilhelm Conrad Röntgen descrisse i raggi X, 
delineando da subito la loro enorme utilità per la diagnosi medica, ancora oggi importante. I raggi 
X, grazie alle loro particolari proprietà, come ad esempio le energie elevate ed i loro processi di 
creazione, hanno giocato un ruolo fondamentale per numerose ed importanti scoperte scientifiche, 
aprendo le porte ad interi campi di ricerca come: la radiografia e la cristallografia moderna. 
Numerosi Premi Nobel sono stati assegnati per lavori sui raggi X. 
L’elaborato ha l’obiettivo di creare un articolo per l’enciclopedia Wikipedia sui raggi X al fine di 
spiegare importanti fenomeni ad essi legati e fornire una descrizione delle loro applicazioni 
tecnologiche. La tesi è articolata in quattro capitoli: nel primo viene fornita un’introduzione teorica, 
definendo il “raggio X” e come può essere prodotto. Nel capitolo secondo vengono spiegati esempi 
riguardanti le varie locazioni in cui è possibile verificare la presenza dei raggi X, proseguendo poi 
con l’illustrazione delle loro interazioni con la materia, nel terzo capitolo, e concludendo con la 
descrizione di alcune delle numerose applicazioni dei raggi X nell’ultimo capitolo.  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Capitolo 1: Descrizione teorica dei raggi X 
1.1 Natura delle onde elettromagnetiche 
Il fisico tedesco Heinrich Hertz dedusse dalle leggi di Maxwell, che ogni variazione del campo 
elettrico o del campo magnetico crea un onda elettromagnetica. Questa perturbazione può essere 
causata, ad esempio, da una calamita che viene mossa avanti ed indietro, similmente all’onda creata 
da una perturbazione di una superficie d’acqua. Le onde elettromagnetiche che vengono esaminate 
di solito hanno delle frequenze molto più elevate. 
1.1.1 Localizzazione raggi X nello spettro elettromagnetico 
Lo spettro delle onde elettromagnetiche osservate dall’uomo copre delle frequenze che vanno 
approssimativamente da alcuni decimi di Hertz ad oltre , corrispondenti a lunghezze 
d’onda rispettivamente più grandi della distanza tra Terra e Luna e più piccole dei nuclei atomici. 
Ne fanno parte, in ordine di energia e frequenza crescenti: le radioonde, le microonde, la radiazione 
infrarossa (IR), la luce visibile, la radiazione ultravioletta (UV), la radiazione X e la radiazione 
gamma (γ). 
Tutti i tipi di onde elettromagnetiche seguono le stesse leggi e, sotto opportune condizioni, si 
comportano molto similmente, anche se, interagendo con la materia danno luogo a tanti fenomeni 
apparentemente molto diversi. 
1025 Hz
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Figura 1: Lo spettro elettromagnetico. La radiazione X (X-ray radiation) si trova nel diagramma a sinistra, tra la 
radiazione gamma e la radiazione ultravioletta (Sorgente: Wikipedia Commons/Electromagnetic spectrum -eng.svg)
I raggi X sono radiazione elettromagnetica che viene creata «dal frenamento di particelle cariche o 
da transizioni elettroniche nei gusci atomici interni» . Tipicamente si dice che hanno lunghezze 1
d’onda comprese tra i  ed i , anche se non si possono delimitare con precisione poiché 
i fenomeni sottostanti alla loro creazione si manifestano in una grande varietà di energie. Un fotone 
(cioè un quanto di radiazione elettromagnetica) γ e un fotone di radiazione X, possono avere la 
stessa energia, a differenza di un fotone blu ed uno verde, i quali hanno sempre lunghezze d’onda 
diverse. Il criterio che distingue i primi, non è tanto la loro energia, ma il loro processo di creazione. 
Tipicamente però la radiazione X si trova ad energie e lunghezze d’onda comprese tra la radiazione 
UV e la radiazione γ. 
1.2 Fenomeni di creazione di raggi X 
La radiazione X è definita attraverso i meccanismi di creazione, i quali verranno esaminati di 
seguito e sono: 
• La bremsstrahlung 
• L’effetto fotoelettrico 
• L’effetto Compton inverso 
1.2.1 Bremsstrahlung 
La bremsstrahlung (dal tedesco bremsen, “frenare” e Strahlung, “radiazione”; cioè “radiazione di 
frenamento”) è la radiazione emessa da particelle cariche quando esse subiscono un’accelerazione, 
in senso stretto, quando questa è negativa (cioè una decelerazione). 
L’elettrodinamica quantistica (QED) afferma che l’interazione tra particelle dotate di carica elettrica 
avviene attraverso lo scambio di quanti del campo di gauge elettromagnetico; questi quanti sono i 
fotoni. Ad esempio, gli elettroni (come ben noto sono dotati di carica elettrica), si possono solo 
accelerare applicandovi un campo elettrico (a scale sulla Terra trascurabilmente piccole anche con 
campi gravitazionali). Se un elettrone subisce un’accelerazione sufficientemente intensa, può quindi 
emettere fotoni alle energie tipiche dei raggi X. Rispettando la conservazione dell’energia, con la 
10−5 Å 100 Å
AA.VV., Lexikon der Physik, Röntgenstrahlung, Heidelberg, Spektrum Akademischer Verlag, 1998, (la 1
traduzione dal tedesco è da attribuirsi all’autore).
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diminuzione della sua energia cinetica, l’elettrone emette radiazione elettromagnetica di lunghezze 
d’onda che seguono dalla legge . 
 
1.2.2 Effetto fotoelettrico 
L’effetto fotoelettrico si presenta irraggiando materiali con radiazione elettromagnetica. Superata 
una determinata frequenza soglia indipendente dall’intensità della radiazione, si possono misurare 
degli elettroni liberi. Dato che l’intensità della luce non influisce sulla frequenza soglia, essa non 
gioca alcun ruolo nella spiegazione dell'effetto. Il punto saliente, come capito da Einstein, è che la 
radiazione che colpisce gli atomi è quantizzata e che questi “quanti di luce”, ossia fotoni, sono 
descritti dall’espressione . Per essere staccato dall'atomo, un elettrone deve essere colpito 
da un singolo quanto di luce con energia, ossia frequenza, sufficientemente alta da superare il 
potenziale attrattivo del nucleo. 
Albert Einstein nel suo “annus mirabilis” (1905), sviluppò non solo la Teoria della Relatività 
Ristretta, da cui derivò la celeberrima equivalenza tra massa ed energia ( ), ma interpretò 
anche correttamente l’effetto fotoelettrico. La scoperta di questa “quantizzazione” della radiazione 
elettromagnetica (la cui natura ondulatoria era già stata provata nel 1886 da Heinrich Hertz), 







Figura 2: Linee di campo (frecce) e modulo (colori) del campo magnetico creato da una carica negativa, 
che, propagandosi inizialmente in moto rettilineo uniforme, viene frenata bruscamente dando luogo a 
Bremsstrahlung (Sorgente: Wikipedia Commons/Bremsstrahlung.gif)
fisica moderna. Nel 1922, Einstein vinse il Premio Nobel dell’anno precedente «per i suoi servizi 
alla Fisica Teorica, e soprattutto per la sua scoperta della legge dell'effetto fotoelettrico» . 2
Sfruttando l’effetto fotoelettrico si può generare radiazione X. Infatti, se un elettrone che si trova in 
un orbitale vicino al nucleo viene colpito da un fotone abbastanza energetico da staccarlo 
dall’atomo, lascia una lacuna. Successivamente, un atomo da un guscio più esterno (e dunque più 
energetico) riempie questa lacuna ed emette l’energia eccedente come fotone. Se la differenza tra i 
livelli energetici dei due gusci è abbastanza elevata, che per la maggior parte degli elementi chimici 
è il caso soltanto se l’elettrone viene staccato dal guscio K, la frequenza del fotone giace nel tipico 
spettro dei raggi X e segue dalla formula: 
 
dove  è la differenza di energia potenziale tra gli orbitali occupati dall'elettrone che riempie la 
lacuna prima e dopo la transizione. 
1.2.3 Effetto Compton inverso 
L’effetto Compton, detto anche “diffusione di Compton” fu descritto dall’omonimo fisico 
statunitense nel 1922. «Compton diresse un fascio di raggi X su grafite e misurò le lunghezze 
d’onda della radiazione incidente e quella della radiazione diffusa nelle diverse direzioni» . Notò 3
che, mentre la radiazione incidente, da lui impostata opportunamente, ebbe un’unica lunghezza 











 The Nobel Prize in Physics 1921. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2020, consultato in data 11.10.2020, (la traduzione 2
dall’inglese è da attribuire all’autore).
 S. Tolansky, Introduzione alla fisica atomica, Torino, Universale Scientifica Boringhieri, Settembre 1974, p.185.3
8
Such a change in wave-length is directly counter to Thomson's theory of 
scattering, for this demands that the scattering electrons, radiating as they do 
because of their forced vibrations when traversed by a primary X-ray, shall 
give rise to radiation of exactly the same frequency as that of the radiation 
falling upon them. Nor does any modification of the theory (…) suggest a way 
out of the difficulty. This failure makes it appear improbable that a 
satisfactory explanation of the scattering of X-rays can be reached on the 
basis of the classical electrodynamics. 
Una tale variazione della lunghezza d'onda è direttamente in contrasto con la 
teoria della dispersione di Thomson, poiché ciò richiede che gli elettroni che 
si diffondono, irradiando come fanno a causa delle loro vibrazioni forzate 
quando sono attraversati da un raggio X primario, diano origine ad una 
radiazione di frequenza esattamente uguale a quella della radiazione che 
cade su di loro. Neppure una modifica della teoria (…) suggerisce una via 
d'uscita dalla difficoltà. Questo fallimento fa apparire improbabile che una 
spiegazione soddisfacente della dispersione dei raggi X possa essere 
raggiunta sulla base dell'elettrodinamica classica . 4
Compton, riprendendo il concetto di “quanto di luce” di Einstein, comprese che l’origine delle 
frequenze anomale da lui osservate fu un trasferimento di quantità di moto ed energia da un fotone 
ad un elettrone. Dato che il fotone cede energia all’elettrone e che l’energia si conserva, dopo l’urto, 
conseguentemente, vi deve essere un fotone ad energia minore e dunque a lunghezza d’onda 
maggiore. Nel 1927 vinse il Premio Nobel «per l‘effetto che da lui ha preso il nome» . 5
Nel effetto inverso di quello originalmente descritto da Compton un elettrone ad alta velocità e un 
fotone a bassa energia si incontrano. In questo caso l’energia viene trasferita dall’elettrone al fotone.  
Se gli elettroni in gioco sono sufficientemente veloci, questo effetto può essere atto a creare fotoni 
dello spettro delle lunghezze d’onda dei raggi X.  
 A.H.Compton, A Quantum Theory of the scattering of X-Rays by light elements, in “The Physical Review”, a. 4
MCMXXIII, n.5, May, p.485, (la traduzione è da attribuire all’autore).
 The Nobel Prize in Physics 1927, consultato in data 11.10.2020, (la traduzione dall’inglese è da attribuire all’autore).5
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Capitolo 2: Presenza dei raggi X 
2.1 Corpi Celesti 
 
Un’altra fonte importante extraterrestre 
di raggi X sono vari corpi celesti, come: 
il Sole, alcune stelle massicce, pulsar e 
buchi neri (in particolare i quasar). I 
raggi possono essere creati da particelle 
cariche in forti campi magnetici o 
gravitazionali, ma anche da oggetti 
molto caldi, come radiazione termica di 
corpo nero. Affinché un corpo nero 
emetta radiazione X con un massimo ad 
una lunghezza d’onda di , dalla 
legge di radiazione di Planck: 
, 
si deriva che esso debba avere una temperatura di  (il Sole ha una temperatura 
superficiale di circa ). 
Anche se può sembrare poco intuitivo che dei buchi neri possano emettere radiazione, essi sono tra 
le fonti più intense conosciute di radiazione nell’universo. I buchi neri infatti si chiamano “neri” 
perché sono talmente massicci che dall’interno del cosiddetto “orizzonte degli eventi” non vi 
possono uscire oggetti massicci. Quindi, per l’equivalenza di massa ed energia neanche oggetti con 
massa a riposo nulla, né particelle massicce, né fotoni, né qualsiasi altra forma di informazione 







2.89 × 106 K
6000 K
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Figura 3: Immagine a raggi X dei resti della Supernova 
Puppis A ripresa da XMM-NEWTON e CHANDRA. 
(Wikipedia Commons/SuperNova-PuppisA-
XRay-20140910.jpg)
propagarsi. Kip Thorne, fisico statunitense e vincitore del Premio Nobel del 2017 «per decisivi 
contributi al rilevatore LIGO e la scoperta delle onde gravitazionali» , afferma: 6
Gas surrounding a black hole gets pulled inward and is heated by adiabatic 
compression, by shock waves, by turbulence, by viscosity etc. Before it 
reaches the horizon, the gas may become so hot that it emits a large flux of x-
rays […]. Thus, accreting matter can convert a black hole into a glowing 
“white” body […]. 
Gas circondante un buco nero viene tirato verso l’interno e riscaldato da 
compressione adiabatica, da onde d’urto, da turbolenza, da viscosità ecc. 
Prima di raggiungere l’orizzonte [degli eventi] il gas può diventare talmente 
caldo da emettere un grande flusso di raggi X […]. Perciò, materia 
sottoposta ad accrezione può convertire un buco nero in un radiante corpo 
“bianco” […].  7
Nel 2015 è stato scoperto uno dei quasar più luminosi con un buco nero nel suo centro di massa
 (  = Massa Solare) e una luminosità  volte superiore a quella del 
Sole; se questo quasar distasse 330 anni luce dalla Terra, ci apparirebbe luminoso quanto il Sole (il 
quale dista 8 minuti luce dalla Terra).  8
2.2 Raggi Cosmici 
La Terra è soggetto ad un flusso continuo di cosiddetti “raggi cosmici”. I raggi cosmici sono 
costituiti da particelle massicce, ossia protoni, ed altri nuclei atomici, nonché elettroni che arrivano 
da varie sorgenti come il Sole ed altre stelle, supernove e quasar. Quando raggiungono l’atmosfera 
terrestre, date le loro altissime velocità rispetto alla Terra, creano rovesci di particelle (come 
riportato nella figura 4). Le particelle cariche ad alte velocità possono dar luogo ad una serie di 
processi atti a creare radiazione X. 
Quando la tecnologia degli acceleratori era ancora agli inizi, i raggi cosmici costituirono l’unica 
possibilità di fare esperimenti con particelle ad alta velocità, che portarono numerose ed importanti 
1,2 × 1010M⨀ M⨀ 4,29 × 1014
 The Nobel Prize in Physics 2017, consultato in data 20.10.2020, (la traduzione dall’inglese è da attribuire all’autore).6
 C.W.Misner, K.S.Thorne, J.A.Wheeler, Gravitation, Princeton and Oxford, Princeton University Press, 2017, p. 885, 7
(la traduzione è da attribuire all’autore).
 arXiv:1502.07418 [astro-ph.GA], An ultra-luminous quasar with a twelve-billion-solar-mass black hole at redshift 8
6.30, pp.1-2, https://arxiv.org/abs/1502.07418 consultato in data 20.10.2020.
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scoperte nella fisica delle particelle, 
tra le quali il muone ed il positrone. 
Pe r l e a l t i s s ime ene rg i e che 
possiedono alcuni raggi cosmici, che 
forse non potranno mai essere 
raggiunti da acceleratori, ancora oggi 
vengono impiegati in esperimenti. Il 
più potente acceleratore di particelle, 
l’LHC al CERN può accelerare 
particelle a 7 TeV ( ), 
mentre si misurano raramente raggi 
cosmici di energie dell’ordine di 
grandezza di  (corrispondente 
circa al potere calorifico di un grano 
di riso). 
2.3 Nastro adesivo 
Nel 2008 un gruppo di ricercatori all’Università della California (UCLA) scoprì che il nastro 
adesivo, se strappato opportunamente può emettere raggi X. Il fenomeno si spiega con la 
triboluminescenza (dal Greco Antico «τρίβειν, “strofinare”»  e dal latino «lumen, “luce”» ). Con 9 10
triboluminescenza si descrive la proprietà di certe sostanze, di emettere deboli lampi di luce se 




 Dr. W.Gemoll, AA.VV., Gemoll Griechisches-detusches Schul-und Handwörterbuch, Monaco di Baviera, Oldenbourg 9
Schulbuchverlag GmbH, 2006, p. 801.
 R.Hau, AA.VV., PONS Wörterbuch für Schule und Studium- Latein-Deutsch, Stuttgart, Ernest Klett Sprachen GmbH 10
2007 p. 524.
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Figura 4: Esempio schematico di un rovescio di raggi 
cosmici; è rappresentata la creazione di nucleoni, mesoni e 
fotoni.(Sorgente: Wikipedia Commons/Cosmic Ray 
shower.png)
It is well known that all sugar, whether candied or plain, if it be hard, will 
sparkle when broken or scraped in the dark.  11
È noto che tutto lo zucchero, sia candito che liscio, se è duro, scintilla 
quando viene rotto o raschiato al buio. 
In un articolo pubblicato nella rivista «Nature», i ricercatori descrivono «[…] che lo srotolamento di 
comune nastro adesivo in un vuoto moderato produce un'emissione radio e visibile, insieme a 
impulsi di raggi X […].»  Mostrando che la radiazione X prodotta basta per impressionare una 12
lastra radiografica ed ottenere la radiografia di un dito. Gli autori propongono inoltre di sfruttare il 
fenomeno per sviluppare delle apparecchiature economiche per poter fare radiografie anche in 
regioni povere. 
2.4 Schermo a tubo catodico 
Fino all’inizio del nuovo millennio, era comune lo schermo a tubo catodico. Come suggerito dal 
nome, un tubo catodico accelera degli elettroni verso il lato affacciato al visore, dove vi è uno strato 
di fosforo, il quale si illumina, se colpito da un elettrone. Dato che gli elettroni (con energie 
cinetiche tipiche di alcuni keV) vengono rapidamente decelerati quando colpiscono il bersaglio, si 
crea della bremsstrahlung anche nelle frequenze dei raggi X. I rischi per l’uomo sono però minimi, 
anche perché vengono utilizzati vetri a piombo ad alti coefficienti di attenuazione. I raggi sono 
inoltre relativamente poco energetici e vengono in gran parte assorbiti dall’aria senza arrivare allo 
spettatore.  
 Sir Francis Bacon, Novum Organum, by Lord Bacon, ed. by Joseph Devey, M.A. (New York: P.F. Collier, 1902). 11
27.8.2020, p. 59, (la traduzione è da attribuire all’autore).
 Camara, C., Escobar, J., Hird, J. et al. Correlation between nanosecond X-ray flashes and stick–slip friction in peeling 12
tape. Nature 455, 1089–1092 (2008) (la traduzione è da attribuire all’autore).
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Capitolo 3: Interazione con la materia 
3.1 Effetti ottici 
3.1.1 Ottica 
L’indice di rifrazione dei raggi X nei materiali è molto prossimo a  e praticamente non vi sono 
materiali che li riflettono. Perciò la progettazione di dispositivi ottici come lenti o specchi per raggi 
X, per esempio per osservatori astronomici, è piuttosto difficile. 
3.1.2 Attenuazione 
Se la radiazione X attraversa la materia, la sua intensità, come succede anche per la luce, diminuisce 
secondo la seguente legge di Lambert-Beer: 
assumendo che il fascio di raggi X attraversi un mezzo omogeneo, si afferma facilmente che il 
differenziale dell’intensità, , dipende dall’intensità stessa nel punto, , dal 
differenziale del cammino  e da un coefficiente specifico del materiale e della lunghezza 
d’onda,  secondo l’espressione: 
 ,  
ossia 
 , 
La soluzione di questa equazione differenziale è una funzione esponenziale (decrescente): 
 . 
1
dI I = I(x)
d x
μλ
dI = − I μλ d x
dI
d x
= − I μλ
I(x) = I0 e−μλx
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Il coefficiente  viene chiamato “coefficiente di attenuazione”; infatti maggiore è , maggiore è 
l’argomento dell’esponenziale nella formula precedente e quindi più velocemente l’intensità tende a 




Figura 5: Il coefficiente di attenuazione di massa ( ) del ferro in 





Figura 6: Il coefficiente di attenuazione di massa del piombo in funzione 
dell’energia. (Sorgente: NIST, X-Ray mass attenuation coefficients) 
Approssimativamente si può affermare che il coefficiente di attenuazione aumenta: con l’aumentare 
della lunghezza d’onda della radiazione in gioco, con l’aumentare della densità nel mezzo 
attraversato e con l’aumentare del numero atomico. Il piombo, per esempio, ha non solo un numero 
atomico piuttosto alto ( ), ma con un peso specifico di , è anche un 
elemento relativamente denso ed è quindi un ottimo assorbitore di raggi X. 
Le figure 5 e 6, seppur adoperino il coefficiente di attenuazione di massa (il quale comporta soltanto 
la moltiplicazione con un fattore costante), mostrano la dipendenza del coefficiente di attenuazione 
dall’energia dei fotoni. Si può vedere che essa è dovuta a più fenomeni, ovvero: 
• L’effetto fotoelettrico; 
• Lo scattering incoerente (effetto Compton); 
• Lo scattering coerente (o di Rayleigh); 
• La produzione di coppie di particelle. 
Nell’effetto fotoelettrico un elettrone viene espulso da un guscio interno di un atomo del materiale 
assorbente. Questo richiede ovviamente che l’energia del fotone sia sufficiente per espellere 
l’elettrone. Ciò spiega i salti bruschi del coefficiente di attenuazione nelle curve mostrate nei 
grafici, i quali appaiono proprio alle energie che corrispondono all’energia di legame di un elettrone 
in un determinato guscio. Per un fotone con energia appena sotto l’energia di soglia è impossibile 
interagire con gli elettroni del guscio in questione, mentre, per un fotone con energia appena sopra 
la soglia vi è una certa probabilità di espellere un elettrone da quel guscio, il che comporta un 
coefficiente di attenuazione più alto. Il fatto che la curva del coefficiente di attenuazione del ferro 
mostri un solo salto, mentre, quella del piombo ne mostra tre (ed alcuni piccoli), è dovuta al loro 
diverso numero atomico. Infatti, il nucleo di ferro contiene 26 protoni e riesce solo a legare gli 
elettroni nell’orbitale più interno con un’energia tipica dei raggi X (come quelle mostrate nelle 
figure 5 e 6), mentre, quello del piombo ne contiene 82 e riesce così a legare gli elettroni in ben tre 
orbitali con un’energia tipica dei raggi X. 
Lo scattering di Rayleigh è un caso particolare dell’effetto Compton in cui il fotone uscente si 
propaga comunque in un’altra direzione di quello entrante (scattering) ma ha la stessa energia di 
questo (perciò coerente). 




La creazione di coppia si presenta quando un fotone interagisce con il campo elettrico di un nucleo 
atomico: il fotone trasmette il suo impulso al nucleo e trasforma la sua energia creando una coppia 
elettrone-positrone; l’energia in eccesso (cioè l’energia del fotone, tolta la massa delle particelle 
create) si trasforma in energia cinetica delle due particelle ed in piccola parte del nucleo. 
La creazione di coppia richiede sempre un fotone e un’altra particella (non necessariamente un 
nucleo atomico) per non violare la conservazione dell’impulso. Il fotone ha impulso maggiore di 
zero in ogni sistema di riferimento, mentre nel sistema di riferimento del centro di massa delle due 
particelle create, esse hanno per definizione impulso complessivo nullo. Per non far scomparire 
l’impulso del fotone è quindi necessaria una terza particella. L’energia minima necessaria affinché il 
fenomeno avvenga, si calcola dal doppio della massa delle particelle create 
( ). Trascurando l’energia cinetica della particella catalizzatrice, si ottiene 13
che il fotone in gioco deve avere un’energia maggiore di . 
3.2 Ionizzazione 
Tutti gli effetti elencati nel paragrafo precedente, tranne lo scattering coerente, hanno in comune che 
rimuovono elettroni dagli atomi con cui interagiscono. Nei casi dell’effetto fotoelettrico e 
dell’effetto Compton ciò succede immediatamente, perché il fotone trasmette la sua energia cinetica 
all’elettrone; nel caso della creazione di coppia, invece, succede mediante il positrone che appena 
incontra un elettrone si annichilisce con esso. Il processo di rimuovere (o aggiungere) un elettrone 
da un atomo si dice “ionizzazione”. 
La ionizzazione può avere effetti nocivi per tanti materiali, ma in particolare modo per gli esseri 
viventi. 
me− = me+ = 511 keV
1,02 MeV
VV.AA. PARTICLE PHYSICS BOOKLET : Extracted from the Review of Particle Physics, M. Tanabashi et al (Particle 13
Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001(2018), p. 16.
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3.3 Effetti biologici 
La radiazione X è nociva per gli esseri viventi. La causa principale dei danni dovuti a raggi X è la 
creazione da radiolisi di radicali liberi da molecole di acqua ( ). Grazie all’abbondanza di acqua 
nel corpo umano (ca. 55-60% per adulti) , è molto probabile che un fotone di radiazione X colpisca 14
una molecola , creando una coppia di ioni  e  oppure una coppia di radicali liberi  
e . Soprattutto questi ultimi, che sono molto instabili e reattivi, possono legarsi tra di loro e 
così creare sostanze nocive, per esempio  (acqua ossigenata), oppure reagire con 
altri legami della cellula causando così la loro rottura. 
La dannosità della radiazione non dipende soltanto dalla dose 
assorbita, ma anche dal tessuto che l’assorbisce. La stessa dose di 
radiazione assorbita dalla cute e dai polmoni causa dei danni molto 
più gravi ai polmoni. Questa «Dose Efficace»  si calcola secondo 15
l’espressione , dove i  sono fattori di 
ponderazione dati dalle sensibilità dei tessuti interessati e  è la 
dose equivalente assorbita (che nel caso dei raggi X è pari alla dose 
assorbita). I valori di  per alcuni tessuti ed organi sono riportati 
nella tabella 1. 
La dose assorbita è misurabile. Conoscendo, per esempio, l’intensità 
di un fascio di raggi X quando viene emesso dalla sorgente e 
quando, dopo aver passato l’oggetto, viene misurata dal rivelatore, 
facilmente la si calcola come la differenza tra l’intensità iniziale e 
quella finale. La dose equivalente e quella efficace, invece, si 
possono soltanto stimare. Siccome si devono prendere in 
considerazione vari fattori che possono influenzare la dannosità 











 AA.VV. Pschyrembel Klinisches Wörterbuch, New York, de Gruyter, 1984, p.1803.14
 Ivi, p.1604, (la traduzione è da attribuire all’autore).15
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Tessuto















Tabella 1: Fattori di 
ponderazione per tessuti 
diversi, (2008) (Sorgente: 
«Sources and Effects of 
Ionizing Radiation»).
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di ponderazione che determinano le due grandezze. L’unità di misura della dose assorbita è il Gray 
(Gy) [J/kg], l’unità di misura della dose equivalente e della dose efficace è il Sievert (Sv) [J/kg]. 
Anche se dimensionalmente sono identiche, nel sistema internazionale di unità di misure (SI) si 
usano comunque entrambe le unità per sottolineare il carattere universale rispettivamente soggettivo 
(inteso come caratteristico del soggetto) di un dato. 
I danni, causati dalla ionizzazione di atomi si lasciano suddividere in tre tipi principali: 
• Danni somatici a breve termine; 
• Danni somatici a lungo termine; 
• Danni genetici e teratogeni. 
I danni somatici a breve termine, detti anche malattia acuta da irradiazione, solitamente si 
manifestano alcune ore dopo l’esposizione, nel caso di dosi elevatissime anche prima. Sono causati 
da cellule che hanno perso la capacità di riprodursi e muoiono. Se muoiono troppe cellule senza 
essersi riprodotte, il tessuto interessato non riesce più bene a compiere le sue funzioni. 
La malattia acuta da irradiazione si 
manifesta, a seconda della dose ricevuta, in 
tre forme: 
• la forma ematologica; 
• la forma gastrointestinale; 
• la forma neurologica. 
Le forme più l ievi sono eri temi, 
comparabili a eritemi solari, i quali, infatti, 
sono sempre causati da radiazione 
ionizzante (ultravioletta) della luce solare. 
Dosi più elevate possono causare svariati 
sintomi tra cui nausea, vomito, diarrea, 
perdita di capelli, necrosi cutanea, anemia 
e sterilità (temporanea o, per donne, anche 
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Figura 7: Danni deterministici causati da forte 
esposizione locale a raggi X. (Sorgente:Wikipedia 
Commons/Radiation Burns)
permanente, dipendente dalla dose assorbita). Generalmente la gravità dei sintomi aumenta con la 
dose assorbita e dosi maggiori di 1 Sv possono anche portare alla morte del paziente. 
I danni somatici a breve termine sono danni “deterministici”, perché ogni paziente esposto ad una 
dose di radiazione che supera una certa soglia, sviluppa determinati sintomi. Magari non tutti i 
pazienti sviluppano gli stessi sintomi, ma sicuramente ogni paziente ne sviluppa alcuni. 
I danni somatici a lungo termine sono causati da danni all’ADN. Le cellule del corpo dispongono di 
numerosi enzimi che correggono eventuali errori o danni, ma le loro capacità non sono illimitate. 
Con l’aumentare del numero dei danni aumenta la probabilità che un errore al genoma non venga 
corretto e la cellula continui a riprodursi nella sua versione errata. Se queste mutazioni cellulari non 
eseguono più le loro funzioni, ma riescono a sopravvivere e riprodursi, questo può portare allo 
sviluppo di tumori. 
I danni somatici a lungo termine si chiamano anche danni “stocastici”, perché non tutti i pazienti 
esposti a radiazioni sotto una certa soglia sviluppano i sintomi descritti. È solo più probabile 
svilupparli se esposti ad una radiazione più intensa e, a differenza dei danni deterministici che sotto 
le soglie minime sicuramente non si manifestano, il rischio non scompare completamente neanche a 
dosi bassissime. 
Il terzo tipo di danno sono i danni genetici. Se le ovaie o i testicoli sono esposti a radiazione 
ionizzante, questa può danneggiare gli ovuli o rispettivamente gli spermatozoi. L’esposizione a 
radiazione ionizzante di questo tipo di cellule è particolarmente pericolosa perché portano 
l’informazione ereditaria. Tutte le cellule di un eventuale discendente discenderanno a loro volta da 
un ovulo fecondato da uno spermatozoo. Se una di queste due cellule è danneggiata, trasmette 
quindi il danno ad ogni cellula del feto che può subire danni gravissimi. 
3.4 Comparazione con altri tipi di radiazione ionizzante (UV,α,β,γ) 
Vi sono altri tipi di radiazione ionizzante oltre alla radiazione X. Nel primo paragrafo si era detto 
che, nello spettro delle radiazioni elettromagnetiche, la radiazione X si trovasse tra la radiazione UV 
e la radiazione γ. Oltre a queste radiazioni fotoniche, esistono anche delle radiazioni materiali come 
la radiazione α, che consiste in nuclei di elio (due protoni e due neutroni) ad alte velocità, e la 
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radiazione β, consistente in positroni o elettroni veloci. Le radiazioni α, β e γ vengono creati nei 
decadimenti radioattivi. Essendo le radiazioni α e β entrambe cariche e, in particolare, le particelle α 
avendo dimensioni considerevoli (su scale atomiche), i loro liberi cammini medi sono ridotti 
rispetto alle radiazioni elettromagnetiche ad alte energie (UV non troppo). 
Intuitivamente si potrebbe ragionare che le radiazioni a breve libero cammino medio sono meno 
pericolose perché sono più facili da schermare. Questo è vero solo in parte, anzi si può affermare 
che una radiazione non schermata, ad energia fissa, è tanto più pericolosa quanto più breve è il suo 
libero cammino medio: più breve il libero cammino medio, più piccola sarà la regione del corpo alla 
quale cede tutta la sua energia e che dunque viene fortemente danneggiata. 
3.5 Percettibilità 
Nonostante i raggi X non giacciano nello spettro visibile, già poco dopo la loro scoperta, fu notato 
che in una stanza oscurata, in prossimità dei tubi catodici, si poteva osservare un debole bagliore 
grigio-blu. Questa percezione di radiazioni al di fuori dal cosiddetto spettro visibile resta però una 
curiosità, soprattutto perché è pericoloso fare esperimenti in cui si guardino delle sorgenti di raggi X 
e la loro utilità sarebbe piuttosto limitata.  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Capitolo 4: Applicazioni 
4.1 Medicina 
Già nella pubblicazione «Über eine neue Art von Strahlen» ovvero «su una nuova specie di 
radiazioni» del 1895, Wilhelm Conrad Röntgen presentò la sua scoperta per la prima volta, 
illustrando la permeabilità di diversi materiali per i raggi osservati, spiega: 
Hält man die Hand zwischen den Entladungsapparat und den Schirm, so 
sieht man die dunkleren Schatten der Handknochen in dem nur wenig 
dunklen Schattenbild der Hand.  16
“Mettendo la mano tra tubo catodico e schermo, si osservano le ombre più 
scure delle ossa della mano nell’ombra poco scura della mano stessa.” 
Descrisse quindi la più celebre tra le applicazioni dei raggi da lui scoperti: la radiografia a raggi X, 
che avrebbe rivoluzionato la diagnosi medica, ponendo le basi della radiologia. Tutt’ora in tedesco 
si usa il verbo “röntgen” per dire “fare una radiografia”. Nel 1901 gli è stato assegnato il primo 
Premio Nobel per la Fisica «in riconoscimento degli straordinari servizi che ha reso con la scoperta 
dei notevoli raggi che poi hanno preso il suo nome» . 17
4.1.1 Diagnosi 
La radiografia classica è una specie di fotografia in cui il fascio di raggi X, emesso da una sorgente, 
attraversa l’oggetto sotto esame per poi colpire una lastra fotografica. L’oggetto, ossia il paziente, 
non è omogeneo ma composto da tipi di tessuti diversi e perciò attenua il fascio in modo variabile a 
seconda del tessuto colpito. Il tessuto osseo, ad esempio, assorbe una buona parte dei raggi X che lo 
attraversano, mentre i tessuti molli sono più trasparenti. I fotoni che non vengono assorbiti riescono 
ad arrivare sulla lastra e la impressionano. 
 W.C. Röntgen, Über eine neue Art von Strahlen, in “Sitzungsberichte der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft zu 16
Würzburg”, a. MCMXLIX, n.5, p. 3, (la traduzione dal tedesco è da attribuire all’autore).
 The Nobel Prize in Physics 1901 consultato in data 14.10.2020, (la traduzione dall’inglese è da attribuire all’autore).17
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Nella fotografia classica, dove la pellicola viene impressionata, essa si annerisce ottenendo quindi 
l’immagine negativa. Anche nella radiografia a raggi X si ottiene un’immagine nella quale le 
regioni maggiormente colpite da fotoni risultano scure, mentre quelle in cui il fascio è stato 
attenuato (per esempio da un osso) rimangono chiare. 
Così come ormai la fotografia analoga è stata rimpiazzata da quella digitale, anche la radiografia 
analoga (a lastre fotografiche) è stata spostata da quella digitale nella quale i pixel di un fotosensore 
registrano i fotoni che lo colpiscono. La radiografia digitale oltre ad essere dettagliata e rendere 
immediato lo scambio dei documenti permette l’analisi numerica dei dati, come ad esempio nella 
TAC. 
4.1.1.1 TAC 
La Tomografia Assiale Computerizzata (dal Greco Antico τοµή, «taglio, sezione»  e γράφειν, 18
«scrivere» ) abbreviata TAC, è un metodo di imaging che permette di creare modelli a strati e 19
tridimensionali dell’interno di un oggetto. 
Durante la ripresa l’oggetto è fissato al centro dell’apparecchiatura, intorno ad esso gira un sistema 
composto da un emettitore di raggi X su un lato e da un rivelatore sul lato opposto. A mano a mano 
che il sistema gira intorno all’oggetto, fa una serie di radiografie (tipicamente circa 100), analoghe a 
quelle sopra citate, ma monodimensionali. Si ottengono quindi tante immagini della stessa “fetta” 
del paziente da angoli diversi. 
Matematicamente il valore che ritorna un pixel del ricevitore è dato dall’integrale della funzione di 
attenuazione lungo la retta descritta dal raggio che passa per quel pixel. Calcolando 
l’antitrasformata di Radon delle diverse proiezioni monodimensionali, si ottiene una mappa 
bidimensionale dei coefficienti di attenuazione della sezione sotto esame. Successivamente si 
possono assembrare le mappe di tutti gli strati dell’oggetto per crearne un modello tridimensionale. 
Benché la sua applicazione più conosciuta è probabilmente nella diagnosi medica, la TAC viene 
utilizzata anche in altri campi, quando è impossibile o comunque indesiderato aprire l’oggetto. Gli 
 Dr. W.Gemoll, AA.VV., Gemoll Griechisches-Deutsches Schul-und Handwörterbuch, p.796.18
 Ivi, p.18719
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archeologi, per esempio, possono esaminare artefatti antichi, come sarcofagi, senza dover correre 
rischio di danneggiarli. 
Nonostante i grandi vantaggi che la radiografia a raggi X porta con se, essa espone il paziente a 
radiazione ionizzante. Per radiografie singole le dosi assorbite sono quasi trascurabilmente basse 
(≤0,1mGy), mentre per le TAC sono piuttosto elevate (10-50mGy). La dose di radiazione ionizzante 
assorbita da sorgenti naturali è circa 2,5mGy all’anno. Per ridurre l’esposizione di regioni adiacenti 
a quella esaminata il paziente si deve mettere degli indumenti protettivi con delle piastre di piombo. 
4.1.2 Terapia 
Nella radioterapia si trae vantaggio 
dalla proprietà delle radiazioni 
ionizzanti di danneggiare le cellule 
corporee. La radioterapia a raggi X 
usa dei fotoni molto energetici per 
distruggere i tumori. Le cellule 
tumorali spesso hanno un tasso di 
scambio cellulare più elevato e allo 
stesso momento guariscono in 
modo peggiore delle cellule sane, 
perciò sono più sensibi l i a 
radiazioni. 
Siccome lo scopo della radioterapia è di uccidere le cellule tumorali, le dosi in gioco sono molto 
elevate (tipicamente 20-80 Gy nell’arco di una terapia completa, quindi almeno tre ordini di 
grandezza superiori alla dose tipica assorbita durante una TAC.) Se un umano assorbisse tale dose 
tutta in una volta su tutto il corpo, morirebbe nel giro di poche ore. 
Poiché gli elettroni nei tubi catodici sono troppo lenti per produrre i raggi X alle energie desiderate, 
si usano degli acceleratori di particelle (tipicamente acceleratori lineari, ma anche sincrotroni). Il 
fascio di fotoni prodotto viene collimato ed inviato sul tessuto tumorale. 
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Figura 8: Apparecchio per radioterapia (il Linac si trova nella 
stanza dietro il muro a destra). (Sorgente: Wikipedia/Commons-
Linearbeschleuniger Kiel)
Purtroppo è inevitabile che il fascio debba attraversare, e quindi ledere, anche del tessuto sano 
prima e dopo che colpisca il bersaglio. Per minimizzare questi danni collaterali e quindi il rischio 
che addirittura la terapia stessa sia cancerogena, si varia la direzione del fascio in modo tale che il 
cancro sia comunque sempre colpito, ma il tessuto circostante cambi. 
I vantaggi principali della radioterapia sono che non è invasiva e può essere utilizzata anche contro 
tumori difficilmente operabili chirurgicamente, come per esempio al cervello, e che non comporta 
alcun tipo di dolore o disagio come lo fa la chemioterapia. 
4.2 Conservazione di Alimenti 
Nell’industria alimentare gli effetti nocivi della radiazione ionizzante vengono sfruttati per uccidere 
insetti e le loro uova, e per pastorizzare e sterilizzare alimenti. Anche nel ambito medico si 
sterilizzano attrezzi con radiazione ionizzante. Le dosi in gioco vanno da circa  per 
l’uccisione di insetti, fino a  per inattivazione di virus. Inoltre, con dosi di “solo” 
 si può inibire la germinazione, per esempio di patate, aglio o cipolle. I vantaggi sono 
che i danni al prodotto si riducono ad un minimo, rispetto a tecniche che involvono temperature 
estreme o sostanze velenose. 
4.3 Astronomia 
È intrinseco alla natura dell’astronomia che non possa raggiungere le sue conoscenze tramite misure 
dirette dei corpi celesti, ma solo tramite l’osservazione dei segnali che essi emettono. Questi 
segnali, normalmente, sono onde elettromagnetiche. Infatti, per migliaia di anni gli astronomi si 
basavano esclusivamente su osservazioni della luce visibile del cielo notturno. Grazie allo sviluppo 
scientifico e tecnologico, a partire dall’Ottocento, è diventato possibile misurare fotoni praticamente 
dell’intero spettro elettromagnetico, inclusi i raggi X. Come mostrato dalla figura 9, è di particolare 
interesse di osservare un’ampia gamma di frequenze, poiché spesso si possono così distinguere 
sorgenti diverse, che magari, scegliendo solo una frequenza, sarebbero nascoste da rumore. 
Le temperature richieste per emettere radiazione termica nello spettro dei raggi X sono dell’ordine 
di grandezza della decina di milioni di Kelvin e quindi eccedono di gran lunga le temperature 
1 kG y
150 kG y
50 − 400 G y
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superficiali della maggior parte dei corpi celesti. La presenza di raggi X in corpi relativamente 
freddi, come nella corona solare, si deve quindi ad altri fenomeni come la bremsstrahlung o la 
radiazione di sincrotrone. 
Anche se il Sole, a causa 
della sua vicinanza alla 
Terra, per decenni era 
l’unica sorgente di raggi X 
accertata, è un emettitore 
p i u t t o s t o d e b o l e . L e 
sorgenti più importanti 
s o n o g i o v a n i s t e l l e 
massicce, supernove e 
stelle binarie con una stella 
di neutroni od un buco 
nero. 
S i c c o m e l ’ a t m o s f e r a 
terrestre non è trasparente 
per raggi X, gli osservatori 
si devono trovare nello spazio. Le prime misure di raggi X extraterrestri furono compiute alla fine 
degli anni quaranta e coincisero con lo sviluppo dei primi razzi abbastanza potenti da poter arrivare 
negli strati esterni dell’atmosfera. Recenti esempi sono i laboratori XMM-Newton, FERMI e 
CHANDRA. 
4.4 Cristallografia 
Il fenomeno ondulatorio della diffrazione si manifesta quando un’onda viene deviata da un ostacolo. 
Se si diffrangono delle onde monocromatiche (cioè di solo una determinata lunghezza d’onda) a 
ostacoli dotati di un certo numero di fenditure (opportunamente strette), ognuna di esse dà luogo ad 
una nuova onda radiale, centrata nel centro della fenditura (figura 10). Le onde radiali, uscenti, 
interferiscono. Se si fa passare della luce attraverso delle fenditure o un reticolo ottico e 
successivamente la si fa colpire uno schermo, si possono osservare dei tipici schemi (figure 11 e 
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Figura 9: Immagini dello stesso oggetto (Nebulosa Granchio) riprese a 
frequenze diverse (radio, IR, luce visibile, UV, X a bassa ed alta energia): 
nell’immagine a raggi X a basse energie (in basso al centro). Si riesce a 
vedere bene la struttura del pulsar al centro della nuvolosa. (Sorgente: 
Wikipedia Commons/800crab.png)
12). La larghezza degli schemi, mantenuto 
fisso lo schermo, dipende dalla lunghezza 
d’onda della luce, dalla larghezza della 
singola fenditura e dalle distanze della 
fenditure tra di loro. 
I classici microscopi ottici funzionano con 
delle lenti, le quali sfruttano la rifrazione 
della luce visibile. Su scale non troppo 
piccole questo funziona bene perché valgono 
le leggi dell’ottica geometrica. Quando la 
risoluzione corrisponde all’incirca alla 
lunghezza d’onda della luce usata, entrano in 
gioco effetti di diffrazione e non è più possibile aumentare ulteriormente la risoluzione. Per tanto 
tempo quindi era impossibile ottenere informazioni sulla struttura di oggetti più piccoli di qualche 
centinaia di nanometro (la luce visibile con la lunghezza d’onda più bassa, la luce violetta, ha una 
lunghezza d’onda ). λ ≃ 400 nm
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Figura 10: Le onde piane incidenti vengono diffratte 
dalla “fenditura” nella scogliera e danno luogo ad 
onde radiali (circolari). (Sorgente Wikipedia 
Commons/BreakWaterDiffraction fuzzy)
Figura 12: Schema di interferenza di luce 
blu ( ). Si nota la distanza 
ridotta tra le righe (a parte la lunghezza 
d’onda gli parametri sono tenuti uguali).
(Sorgente:Wikipedia Commons/Beugung 
am Einfachspalt blau)
λ ≃ 550 nm
Figura 11: Schema di interferenza di luce 
verde ( ). Le righe chiare e 
scure sono causate da rispettivamente 
interferenza costruttiva e distruttiva. 
(Sorgente: Wikipedia Commons/Beugung 
am Einfachspalt gruen)
λ ≃ 550 nm
Siccome la risoluzione di un diffrattometro corrisponde circa alla lunghezza dell’onda diffratta, i 
raggi X si presentano particolarmente adatti per compiere ricerche anche su strutture nell’ordine di 
grandezza di piccole molecole o di reticoli cristallini. Nel 1912 Max von Laue ipotizzò 
correttamente che, siccome i raggi X hanno lunghezze d’onda tipiche delle distanze tra gli atomi nei 
solidi e in particolare nei cristalli, essi si diffrangessero nei cristalli. Nel 1914 gli venne attribuito il 
Premio Nobel «per la sua scoperta della diffrazione dei raggi X da parte dei cristalli».  Il Premio 20
Nobel per la Fisica del 1915, invece, fu assegnato a Sir William Henry Bragg e suo figlio William 
Lawrence Bragg «per i loro servizi nell'analisi della struttura dei cristalli mediante raggi X».  I 21
Bragg, infatti, applicarono la scoperta teorica di von Laue, usando cristalli come reticoli ottici. 
La radiazione X, quando entra in un cristallo, può essere riflessa. Siccome i cristalli possiedono una 
struttura ripetitiva per definizione con dei piani identici tra loro, i raggi X incidenti si riflettono su 
uno di questi piani. La figura 13 mostra come la riflessione da due piani adiacenti causa una 
differenza di passo di  creando così una differenza di fase tra i fotoni di 
. 




 The Nobel Prize in Physics 1914. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2020. 3 Nov 2020. <https://www.nobelprize.org/20
prizes/physics/1914/summary/> 
 The Nobel Prize in Physics 1915. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2020. 3 Nov 2020. <https://www.nobelprize.org/21
prizes/physics/1915/summary/> 
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Figura 13: Schema della riflessione nel reticolo cristallino. I punti neri 
raffigurano atomi o ioni, le linee blu raggi X. (Sorgente: Wikipedia 
Commons/Bragg diffraction)
Questa differenza di fase dà luogo a schemi del tutto analoghi a quelli di un reticolo ottico. 
Conoscendo la lunghezza d’onda dei raggi usati e misurando la distanza tra due massimi o minimi 
nello schema di interferenza, dalle corrispondenti leggi si può facilmente derivare la distanza tra 
due piani cristallini. Ripetendo questa procedura da angoli diversi è quindi possibile riprodurre la 
sua struttura. Tutt’ora la diffrazione a raggi X è un utile strumento nella cristallografia. 
4.5 Tubo Catodico 
I tubi catodici sono stati i primi dispositivi utilizzati per creare radiazione X. Sono composti da un 
tubo a vuoto, fatto di vetro o di metallo e ceramica, con un filamento (l’eponimo catodo) ed un 
anodo ai due estremi. Per produrre raggi X, il filamento viene riscaldato facendovi passare una 
corrente elettrica (analogamente a quanto succede in una lampadina). Quando è sufficientemente 
caldo, gli urti termici fanno uscire alcuni elettroni dal filo. Applicando successivamente una 
tensione tra l’anodo ed il catodo, gli elettroni vengono accelerati verso il primo. Sull’anodo è 
applicato un metallo specifico per l’uso desiderato (tipici materiali sono il tungsteno e il 
molibdeno). Quando gli elettroni colpiscono l’anodo, possono dar luogo alla creazione di radiazione 
X, secondo i fenomeni descritti nel capitolo 1. 
L’energia massima dei fotoni è determinata dall’energia degli elettroni che a sua volta si deriva 
facilmente dalla tensione applicata. La definizione dell’elettronvolt ( ) è proprio l’energia cinetica 
che un elettrone (o un’altra particella con carica elementare, ) acquisisce, quando viene accelerata 
con una tensione di . Un tubo catodico con tensione applicata di  fornisce quindi ad ogni 
elettrone un’energia di  e riesce a creare fotoni con la stessa energia massima che 
corrisponde ad una lunghezza d’onda di . 
Benché i tubi catodici si possono considerare i primi acceleratori di particelle, il loro utilizzo in tale 
ambito è molto limitato. Lo scopo della maggior parte degli esperimenti ad acceleratori di particelle 
è di fare degli urti con particelle ad alte velocità per trasformare la loro energia cinetica in nuove 
particelle. Si consideri, ad esempio, il neutrone: la sua massa a riposo è . Per 22
eV
e
1 V 100 kV
100 keV
0.12 Å
m0,n = 939.6 MeV
AA.VV. Particle Physics Booklet, Regents of the University of California 2018 https://pdg.lbl.gov/2020/download/22
db2018r.pdf consultato in data 10 novembre 2020. 
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creare un neutrone dall’energia cinetica di un elettrone (non contando l’energia cinetica del 
neutrone), si dovrebbe accelerarlo con una tensione di , ossia . 
4.6 Creazione di plasmi 
Nella fusione nucleare due nuclei atomici leggeri, unendosi, vengono portati in uno stato 
energeticamente più favorevole emettendo enormi quantità di energie. Gli isotopi di idrogeno 
deuterio e trizio, per esempio, reagendo, creano un atomo di elio ed un neutrone 
( ). La fusione nucleare è la reazione che si svolge 
all’interno delle stelle e viene già adoperata dall’uomo per scopi militari nelle armi termonucleari, 
al contrario, l’utilizzo per scopi civili richiede delle tecnologie molto più raffinate. Per far sì che i 
nuclei si fondano, le loro energie cinetiche devono essere sufficienti per superare il potenziale di 
Coulomb fino alla distanza tra i nuclei, per la quale le forze nucleari (attrattive) uguagliano quella 
coulombiana (repulsiva). Queste energie cinetiche richiedono temperature estremamente elevate. 
L a Z m a c h i n e è u n 
apparecchiatura progettata negli 
Stati Uniti per la ricerca sui 
material i con i plasmi a 
temperature fino a , 
finalizzata allo sviluppo di 
tecnologie per l’uso pacifico 
della fusione nucleare. Per 
raggiungere queste temperature, 
si fanno passare delle correnti 
fino a  per dei fili di 
tungsteno che subito evaporano 
per formare un plasma. Le correnti passano poi per il plasma ed il campo magnetico indotto lo 
comprime fortemente cosicché si riscaldi ulteriormente. Il plasma successivamente porta le pareti 
del contenitore a riscaldarsi a temperature dell’ordine di grandezza del gigakelvin. Le pareti a loro 
volta emettono raggi X ad un’intensità che non viene raggiunta da altra sorgente sulla Terra, per 
qualche decina di nanosecondi la potenza di emissione arriva fino a 290 TW ( ). Per 
939.6 MV 0.94 × 109 V
2D + 3T ⟶4 He + n + 17.6 MeV
2 × 109 K
2 × 107 A
= 2.9 × 1014 W
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Figura 14: La Z-Machine (2012). (Sorgente: Wikipedia Commons/
The Z Machine (8056998596).jpg)
fornire un paragone, il medio consumo mondiale di energia elettrica è di circa 2.5 TW (2017) . Per 23
un breve momento la Z machine emette quindi radiazione X con una potenza 114 volte superiore 
alla potenza elettrica usata da tutto il mondo. Nonostante ciò, per la breve durata dell’impulso, 
l’energia trasformata è solo di qualche kilowattora. La pressione dei raggi X emessi viene impiegata 
per schiacciare una piccola capsula, contenente deuterio e trizio, e comprimerla sufficientemente 
per avviare il processo di fusione.  
 N. Sönnichsen, Global electricity consumption 1980-2017, Mar 24, 2020 https://www.statista.com/statistics/280704/23
world-power-consumption/ consultato in data 10 novembre 2020.
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Conclusione 
L’intento dell’elaborato è stato quello di fornire una panoramica su diversi aspetti della radiazione 
X al fine di creare una voce nell’enciclopedia Wikipedia.  I raggi X, descritti alla fine del 24
diciannovesimo secolo da Röntgen, sono fotoni energetici che vengono creati dal frenamento di 
particelle cariche e da transizioni elettroniche negli atomi, soprattutto nell’effetto fotoelettrico, 
nell’effetto Compton e dalla bremsstrahlung. Siccome i raggi X sono i fotoni più energetici dopo i 
raggi γ, tipicamente li si possono osservare in fenomeni che coinvolgono campi elettrici o magnetici 
forti, o particelle cariche ad alte velocità. Tipiche sorgenti dei raggi X sono corpi celesti, in 
particolare i quasar; i raggi cosmici; o anche strumenti della vita quotidiana come schermi a tubo 
catodico o il comune nastro adesivo. 
Quando i raggi X interagiscono con la materia, vengono attenuati con intensità dipendente dal 
mezzo assorbitore e dalla loro energia. Lo studio di questa attenuazione è particolarmente utile per 
le applicazioni radiografiche, nelle quali si invia un fascio di raggi X sull’oggetto sotto esame e si 
misura l’intensità dell’attenuazione per poter così dedurre il tessuto attraversato. 
L’assorbimento di un fotone X da atomi o molecole comporta spesso la ionizzazione di questi 
ultimi. Gli esseri viventi sono molto sensibili alle radiazione ionizzante, in quanto può comportare 
danni (stocastici): al ADN, quindi essere cancerogena; oppure ai discendenti dell’essere esposto. 
Quantità elevate di radiazione ionizzante comportano danni deterministici che comprendono 
sintomi che vanno da eritemi e nausea fino alla morte. Proprio questa capacità di uccidere cellule 
biologiche, viene sfruttata nella radioterapia, dove i tumori vengono irraggiati con sostanziali dosi 
di radiazione al fine di distruggerli. 
L’astronomia moderna osserva tutto lo spettro elettromagnetico, tra cui anche i raggi X, che, grazie 
alle loro elevate energie, sono particolarmente interessanti per osservare fenomeni estremi. La 
cristallografia a diffrazione di raggi X rappresenta ancora oggi un pilastro per la ricerca sulle 
strutture atomiche e molecolari, nonostante il suo sviluppo più di cento anni fa.  
 L’articolo è consultabile al seguente link: https://it.wikipedia.org/wiki/Raggi_X24
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